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ZUSAMMENFASSUNG
In dieser Arbeit wird für die TI~-Photo- und Elektroerzeugung e~n dis-
persionstheoretisches Modell konstruiert, das auf schnell konvergierenden
Dispersionsrelationen zu festem t gründet. Die Dispersionsintegrale werden
durch niederenergetische Polbeiträge saturiert, wobei der Austausch des
Nukleons und der ~-Resonanz Beiträge zu den unsubtrahierten Amplituden lie-
fert, während das pion zu der Subtraktionsfunktion beiträgt. Im Gegensatz
zum elektrischen Born-Term Modell wird die volle Spinstruktur berücksich-
tigt. Die experimentell unbekannten Formfaktoren und Kopplungskonstanten
werden nach einem Verfahren von Sakita und Wali, das auf der relativisti-
schen U(6,6)-Gruppe basiert, berechnet.
Das empirische Hochenergieverhalten peripherer Reaktionen in der Nähe der
V .. . h (s 2 do ~ , )' d d h k 1orwartsr~c tung dt rs~ const. w~r urc Super onvergenzrege n ga-
rantiert.
Typische Probleme feldtheoretischer Modelle w~e Mehrdeutigkeiten der Pol-
graphen (Spin 3/2-Austausch) und die Doppelzählung im Sinne der Dualität
werden vermieden.
In der Photoerzeugung können wir mit diesem Modell im Schwellenbereich
für alle t und für größere s in der Nähe der Vorwärtsrichtung die experi-
mentellen Daten zufriedenstellend beschreiben. Darüberhinaus zeigen wir,
daß für -t ~ ~2 (~ ist die Pionmasse) die ad hoc Annahmen des elektrischen
Born-Term Modells (Vernachlässigung des Spins und gewisser niederenergeti-
scher Graphen, nur elektrische Kopplungen) alleine deshalb zum Erfolg füh-
ren, weil die vernachlässigten Beiträge sich nahezu vollständig kompensie-
ren. Für -t ~ ~2 müssen beide Modelle ergänzt werden, wobei sich jedoch
zeigt, daß das dispersionstheoretische Modell ~m allgemeinen eine Verbesse-
rung gegenüber dem elektrischen Born-Term Modell liefert.
In der Elektroerzeugung treten zwischen dem elektrischen Born-Term Mo-





), dabei ist k
2
die Masse des virtuellen Photons, besonders deutlich
sind. Ein eindeutiges Urteil zugunsten der einen oder anderen Näherung ist
bislang nicht möglich, da es für kleine !k2 1 keine Daten gibt und für grös-
sere Ik
2
1 die vorhandenen experimentellen Ergebnisse zu große Fehler auf-
weisen.
A pole-term model based on dispersion relations
for the reaction eN + e'TI~(1232)
ABSTRACT:
This paper s on a pole-term model for the TI~ photo- and electro-
production, which ~s forrnulated in the framework of fast convergent fixed-t
dispersion relations. The dispersion integrals are saturated by the low
energy nucleon and ~-resonance contributions. The pole of the pion enters
explicitly through a subtraction function. Contrary to earlierelectric Born-
term models the full sp~n structure of the vertices 1S taken into account.
The experimentally unkown form factors and coupling constants have been com-
puted using the method of Sakita and Wali, which is founded on the relati-
vistic U(6,6) group. The model is compared to photo- and electroproduction
data and some improvements are found in comparison with the electric Born-
term model in the expected kinematic range of validity.
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In den letzten Jahren wurden an den Elektronenbeschleunigern W1e z.B.
bei DESY und SLAC Versuche durchgeführt, bei denen Photonen oder Elektronen
auf Nukleonen geschossen wurden. Die Experimentatoren untersuchten diejeni-
gen Endzustände besonders gründlich, die neben den Nukleonen oder deren Re-
sonanzen (N*, 11, ... ) noch peripher erzeugte skalare Mesonen ('TT, K, n, ... )
oder diffraktiv entstehenden Vektormesonen (po, w, ~, ... ) aufweisen. Neben
den erwähnten sogenannten exklusiven Prozessen wurden 1n einer Klasse von
Versuchen inklusive Reaktionen eN -+ e'X erforscht, wobei das Symbol X fHr
die Gesamtheit der nicht registrierten auslaufenden Hadronen steht. Von den
inklusiven Experimenten erhofft man z.B. Aufschluß über die Substruktur der
Nukleonen (Par tonen) zu gewinnen. Die exklusiven elektromagnetischen Reak-
tionen liefern zusätzliche Kenntnisse über die elektromagnetischen Eigen-
schaften der Resonanzen wie z.B. ihre Formfaktoren.
In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf die spezielle periphere
Reaktion, bei der sich im Endzustand ein pion und die erste Nukleonresonanz
11(1232) befindet, d.h. der Prozeß eN -+ e''TTI1. Das erste und einfachste Mo-
dell für die 'TT11-Erzeugung ist das elektrische Born-Term Modell. Es wurde
von Stichel und Scholz 11! in einer speziellen Version, der sogenannten mi-
nimalen Erweiterung des Pion-Austauschgraphen (Abb. la; y) für die 'TT11-Pho-
toproduktion geladener Pionen eingeführt. Diese Autoren ergänzen den Pion-
Austauschgraph gerade um die minimale Anzahl von Born-Termen, die zur eich-
invarianten Darstellung unbedingt benötigt werden (Graphen a, ß, 8 in Abb.
la). Dabei berücksichtigen sie nur den Anteil des elektromagnetischen Stro-
mes, der dem Bahndrehimpuls entspricht. Außerdem nehmen sie an, daß das
Photon nur über die elektrische Ladung so an die Hadronen ankoppelt, daR
allein die Isovektoramplitude beiträgt, die zum Isospin 1 1m t-Kanal ge-
hört. Berends und Gastmans 121 übertrugen das Modell auf die Elektroproduk-
tion, wobei sie die letzte Beschränkung aufhoben, d.h. drei Isospinamplitu-
den zuließen. In der Literatur ist die Definition des elektrischen Born-
Term Modells nicht eindeutig I1-6!. Wir benutzen den Terminus im Sinne von
Berends und Gastmans.
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Die gegebene Vorschrift erfaßt alle Feynman-Graphen, die in niedrig-
ster Ordnung in der TIN6 Kopplungskonstanten g* und in e (elektrische La-
dung) möglich sind (Abb. Ja); sie vernachlässigt die volle Spinstruktur der
elektromagnetischen Vertizes und berücksichtigt nicht alle niederenergeti-
schen Graphen. So werden die beiden Diagramme b) und c) in Abb. Jb , die
für sich selbst eichinvariant sind, nicht verwendet.
Bei der Auswertung des Feynman-Graphen ß in Abb. Ja treten Schwierig-
keiten mit dem Spin 3/2 Propagator auf, da dessen Realteil mehrdeutig ist
171. Diese Mehrdeutigkeit tritt zunächst in jedem feldtheoretischen Modell
auf und rührt von der Tatsache her, daß es keine allgemein akzeptierte
Vorschrift für die T-Produkte der Propagatoren von Teilchen gibt !sl. In
dieser Arbeit wird die 6-Resonanz im Limes r
6
+ 0 betrachtet, wobei r6 die
Breite der Resonanz ist. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die 6-Reso-
nanz unterhalb der Schwelle liegt. Wir verwenden Disnersionsrelationen und
vermeiden dadurch die Notwendigkeit einen geeigneten Propagator auszuwäh-
len.
In dem elektrischen Born-Term Modell ist der sogenannte Kontaktgraph
(Abb. la; 8) von besonderer Bedeutung, da er in der Nähe der Schwelle der
dominierende Graph ist und den im Schwellenbereich experimentell gemessenen
steilen Anstieg des differentiellen Wirkungsquerschnittes richtig wieder-
gibt 19,101. Der Kontaktterm kommt durch die minimale Substitution (d +
~*
d~ - ie A~) in der phänomenologischen TIN6 Ableitungskopplung LTIN6 = eg ~N
~~ d ~ zustande und trat zum ersten Mal im statischen Modell von Cutcosky
u ~ TI
und Zachariasen 111 I auf. Auf seine Bedeutung für die richtige quantitative
Beschreibung der TI6-Photoerzeugung im Schwellenbereich wurde von Stichel
und Scholz besonders hingewiesen.
In der TI6-Photoproduktion beschreibt der Kontaktterm e~ne punktförmige Wech-
selwirkung des Photons mit dem TIN6-System. Man wäre vielleicht geneigt anzu-
nehmen, daß auch in der Elektroproduktion dieselbe punktförmige Wechselwir-
kung auftritt, d.h., daß der Kontaktterm keinen Formfaktor F (k2) bekommt,
c
wobei k 2 die Masse des virtuellen Photons ist. Aus Experimenten ist jedoch
bekannt 110,12,131, daß das virtuelle Photon nicht mehr lokal angreift. Da-
her muß der Kontaktterm durch einen zusätzlichen Formfaktor F (k2) beschrie-
e
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ben werden. Die Feldtheorie gibt keine Vorschrift, wie diese Wechselwirkung
von der Photoproduktion (k2=O) zur Elektroproduktion (k2#O) übertragen wer-
den soll. Berends und Gastmans bestimmen Fc durch eine Anpassung an die Da-
ten und fanden Fc ~ F~, wobei F~ der isovektorielle Anteil des Pauli-Dirac
Formfaktors ist.
Unser Modell gründet auf Dispersionsrelationen, wobei die Imaginärtei-
le aus effektiven Lagrangefunktionen gewonnen werden. Der Kontaktterm ist
reell, deshalb liefert er keinen Beitrag zu den Imaginärteilen der Disper-
sionsrelationen. Falls die Dispersionsrelationen richtig saturiert werden,
muß der Effekt des feldtheoretischen Kontaktgraphen durch die Realteile der
dispersionstheoretischen Amplituden beschrieben werden. In der Tat konnten
wir zeigen, daß im Realteil, der durch Dispersionsrelationen berechneten
Amplituden Beiträge auftreten, die die gleichen Eigenschaften wie der feld-
theoretische Kontaktterm besitzen. Wenn man wie Berends und Gastmans den 6-
Austausch im s-Kanal und den Nukleon Austausch im u-Kanal vernachlässigt,
enthält der "dispersionstheoretische Kontaktterm" allerdings noch zusätzli-
che Beiträge, die von der Subtraktion herrühren. Sie fallen aber im allge-
meinen numerisch nicht stark ins Gewicht. Damit konnte das Ergebnis von
Berends und Gastmans (Fc (k
2) ~ F~(k2)) plausibel gemacht werden. Einzelhei-
ten hierüber sind in unserem Beitrag zur Stanford Konferenz 1975 114! fest-
gehalten und werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
Eine mögliche nachträgliche Begründung für die ad hoc Annahmen des
elektrischen Born-Term Modells (Vernachlässigung des Spins und niederener-
getischer Graphen) ist durch die Tatsache gegeben, daß die vernachlässigten
Beiträge das empirische Hochenergieverhalten für die periphere Elektropro-
duktion (s2 dd0 ~ const.) verletzen 14-61. Diese Beiträge würden die
t s-+oo, t~o
gute numerische Übereinstimmung mit den Daten für t~O, die selbst bei sehr
hohen Energien gilt, zerstören. Die Begründung ist jedoch nicht konklusiv,
da dieses Verhalten auch auf andere Weise erreicht werden kann, wie wir
zeigen werden.
Zu den bislang aufgezählten Schwierigkeiten des elektrischen Born-Term
Modells kommt die typische Schwierigkeit eines jeden feldtheoretischen Born-
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Term Modells hinzu, nämlich die Verletzung der Dualität im Sinne von Dolen
et al. 1151, Harari 1161 und Freund 1171. Auch diese Schwierigkeit wird
durch die Verwendung von Dispersionsrelationen überwunden.
Trotz der vielen Probleme bleibt zu betonen, daß das elektrische Born-
Term Modell einschließlich einiger modifizierter Versionen 118-241 das e1n-
zige Modell ist, welches die experimentellen Daten in Vorwärtsrichtung (-t
~ ~2, wobei ~ die Pionmasse ist) brauchbar wiedergeben kann. Das ist sehr
erstaunlich, da die gleichen Vorschriften in der TIN-Elektroerzeugung sogar
qualitativ versagen (kein Maximum des Wirkungsquerschnittes bei t~O). In
dem von Cho und Sakurai 131 definierten elektrischen Born-Term Modell für
die TIN-Erzeugung wird der Spinanteil des Nukleonenstromes im Gegensatz zur
Vorschrift von Stichel und Scholz voll berücksichtigt. Er ist zusammen mit
dem Pionaustausch für den steilen Anstieg des Wirkungsquerschnittes der
TIN-Erzeugung in Vorwärtsrichtung verantwortlich. Manweiler und Schmidt 1251
konnten zeigen, daß die Cho und Sakurai'sche Formulierung des elektrischen
Born-Term Modells in der TI+n-Elektroproduktion bei hohen Energien aus ei-
nem dispersionstheoretischen Polterm Modell abgeleitet werden kann. Bei
niedrigen Energien treten allerdings Modifikationen auf.
Manweiler und Schmidt konstruierten für die Isovektoramplituden e1n
Modell, das von schnell konvergierenden Dispersionsrelationen zu festem t
ausging. Subtraktionen wurden in denjenigen Amplituden ausgeführt, zu de-
nen nach dem Regge-Pol Modell das TI-Meson für s~ in führender Ordnung bei-
tragen kann. Diese Amplituden konvergieren für t ~ 0 langsam. Die Disper-
sionsintegrale werden durch niederenergetische Beiträge saturiert, wobei
neben dem Nukleon noch die 6(1232)-Resonanz als Zwischenzustand für die un-
subtrahierten Amplituden betrachtet wird. Die 6-Resonanz wird für große s
im Limes f 6 + 0 betrachtet. Daher sind alle Amplituden oberhalb der 6-Reso-
nanz reell. Die Vernachlässigung der Imaginärteile ist für die Berechnung
von physikalischen Observablen dann gerechtfertigt, wenn die Realteile do-
minieren und mit den Imaginärteilen nicht interferieren wie z.B. im Wir-
kungsquerschnitt. Die Erfahrung hat gezeigt, daß in den peripheren Elektro-
produktionsprozessen bei kleinen t-Werten (_t~~2) die Imaginärteile der Am-
plituden, die in die Wirkungsquerschnitte eingehen, vernachlässigt werden
dürfen. Für größere t-Werte kann man nicht erwarten, daß die Daten durch das
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Modell gut beschrieben werden, da der exponentielle Abfall von .~~ in t nur
durch ein endliches Polynom (3. Ordnung gemäß dem Spin 3/2 Austausch) appro-
ximiert wird. Die Subtraktionsfunktion selbst kann mit Hilfe von Dispersions-
relationen zu festem s berechnet werden 126!. Das richtige Hochenergieverhal-
2 daten (s --d rv const.) wird trotz der vollen Spinstruktur der Vertices durch
t s~
die Superkonvergenzregeln erzwungen, welche bei hohen Energien die Beiträge
des anomalen magnetischen Moments des Nukleons unterdrücken. Es sind gerade
diese Terme, die das empirische Hochenergieverhalten der Amplituden verlet-
zen. Die Eichinvarianz wird durch die Wahl explizit eichinvarianter Amplitu-
den garantiert.
Man kann sich fragen, ob eine Übertragung dieser Vorschriften auf die
TIß-Erzeugung uns in die Lage versetzt, das el~ktrische Born-Term Modell aus
einern dispersions theoretischen Modell wie in der TIN-Erzeugung abzuleiten
bzw. zu verbessern und es damit in einen allgemeineren Rahmen zu stellen.
Um diesen Fragen nachzugehen, konstruierten wir ein dispersionstheoreti-
sches Polterm Modell für die TIß-Erzeugung, das auch die isoskalaren Ampli-
tuden berücksichtigt und mit dem folgendes erreicht wird:
a. Die Wirkungsquerschnitte haben das empirische Hochenergieverhalten
s2 da - 2 aeff(t) - 0, welches für die ·peripheren Reaktionen 1ndt s , a eff
der Nähe der Vorwärtsrichtung gilt und schon ab etwa s = 3 GeV2 e1n-
setzt. Es ist dies eine empirische Regel, die im Energiebereich 3 < S
< 5 GeV2 für alle diejenigen peripheren Prozesse gilt, zu denen der
Pionaustausch beiträgt (im Gegensatz zur TIN Ladungsaustauschreaktion).
Bei extrem hohen Energien müßte man erwarten, daß auch die w- und A2-
Trajektorien zum Durchbruch gelangen (aeff > 0). In der Elektroproduk-
tion wurden sie bislang noch nicht beobachtet. Erste Anzeichen zu den
erwähnten Regge-Beiträgen gibt es beim Proton-Neutron Ladungsaustausch
bei 50 GeV 1271.
b. Es gibt keine Mehrdeutigkeiten der Polgraphen.
c. Das Problem der Doppelzählung 1m Sinne der Dualität wird vermieden.
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d. Keine ad hoc Annahmen w~e ~m elektrischen Born-Term Modell (Vernachläs-
sigung des Spins und einiger niederenergetischer Graphen, nur elektri-
sche Kopplungen).
Bis auf die Formfaktoren des y~~-Vertex und der Kopplungskonstanten
des TI~~-Vertex enthält unser Modell keine unbekannten Funktionen und Para-
meter. Um erste Anhaltspunkte für diese neuen Formfaktoren und Kopplungs-
konstanten zu erhalten, verwenden wir die Ergebnisse von Sakita und Wali
128 1 und Salam et al. 1291. Diese Autoren geben effektive Lagrangefunktio-
nen mit k 2-abhängigen Formfaktoren für die uns interessierenden Fälle an.
Ihre Ergebnisse sind aus einer relativistischen Erweiterung der SU(6) Sym-
metrie gewonnen. Aus der Erfahrung ist bekannt, daß diese Resultate eine
erste brauchbare Näherung der wahren Formfaktoren und Kopplungskonstanten
darstellen. Somit kann man erwarten, daß diese Ergebnisse auch für eine er-
ste quantitative Vorhersage unseres Modells herangezogen werden können. Die
Ergebnisse in der Photoproduktion zeigen, daß diese Vermutung gerechtfer-
tigt ist. In der Elektroproduktion gestatten die experimentellen Daten noch
keinen vollständigen Vergleich. Es treten im allgemeinen größere Diskrepan-
zen als in der Photoproduktion auf. Es war nicht mehr Ziel dieser Arbeit
mit x2-Anpassungen einen verbesserten Satz von Parametern der Vertices y~~
und TI~~ zu finden.
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2. WESENTLICHE ZÜGE DES POLTERM MODELLS
Zunächst ist die Frage zu klären, welche Amplituden gut geeignet sind,
das in der Einleitung definierte Modell analytisch zu formulieren. Wir neh-
men an. daß die erzeugte 6-Resonanz als stabiles Teilchen behandelt werden
kann. und daß der übliche Helizitätsformalismus für Reaktionen mit zwei
Teilchen im Anfang- und Endzustand verwendet werden kann. Insbesondere wird
das Prrnzip der maximalen Analytizität ausgenutzt, welches besagt, daß die
Singularitäten geeigneter invarianter Amplituden der S-Matrix durch die
Unitaritätsrelationen und dem möglichen Austausch von physikalischen Teil-
chen erzeugt werden kann 1301. Gebraucht werden (invariante) Amplituden,
die nur die Unitaritätsschnitte besitzen und deren Hochenergieverhalten
nach dem Regge-Pol Modell leicht angegeben werden kann. Für unsere Diskus-
s~on des Hochenergieverhaltens (Subtraktion, Superkonvergenz) genügt es,
die s-Abhängigkeit der Amplituden bis auf logarithmische Terme (Regge-
Schnitte) zu kennen. Aus diesem Grunde betrachten wir für die Diskussion
des asymptotischen s-Verhaltens nur die Regge-Pole.
Wir verwenden die regularisierten und paritätserhaltenden t-Kanal-H.li-
zitätsamplituden Gl: 2 (das Symbol AI steht für die Helizitätskombination
AI = (AA.A-;A )), w~e s~e für den Fall massiver äußerer Teilchen von
I..J N Y
Cohen-Tannoudji et al. 1311 und später von Ader et al. 1321 für die Photo-
produktion definiert wurden. Im Anhang A1.2 ist eine Beschreibung dieser
Amplituden zu finden. Die Gl:
2
haben die gewünschten Analytizitätseigen-




wobei a(t) die ausgetauschte Regge-Trajektorie ist und m
IA6 - ANI) den Helizitätsflip darstellt.
In der TI6-Erzeugung tragen die ~, Ai und A2-Trajektorien (aTI(O) <
aAl (0) < a
A2
(0) ~ 0.5,1301) zu den isovektoriellen Amplituden bei. Die p- und
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B-Trajektorien (aB(O) < ap(O) ~ 0.5, 130,33!) werden im Falle e~nes isoska-
laren Photons ausgetauscht. Das w und ~ können wegen der Isospinerhaltung
am N~-Vertex nicht ausgetauscht werden. In der Elektroproduktion gibt es
eine linear unabhängige Amplitude mit m = 0 (A' = 1/2, 1/2;0). Für t ~ 0
(Größenordnung _~2) wird zwar das entsprechende Dispersionsintegral im ma-
thematischen Sinne konvergieren, aber um es durch niederenergetische Bei-
träge saturieren zu können, nehmen wir eine Subtraktion vor, zu der der
Pionpol explizit beiträgt. Aufgrund von numerischen Rechnungen wissen w~r.
daß der Einfluß der Subtraktionsfunktion für die isoskalare Amplitude sehr
gering ist, deshalb vernachlässigen wir die Subtraktionsfunktion für diese
Amplituden.
Die Amplituden mit m=2, d.h. für A' = (±3/2, ~1/2;AY), sind superkonvergent.
Ein besonderer Vorteil der Wahl von GÄ~2 liegt darin, daß die Superkonver-
genzrelationen in kompakter, einfacher Weise in die Dispersionsrelationen
eingebaut werden können.
Für die konvergenten Amplituden (m=l) lauten die Dispersionsrelationen












Die Superkonvergenzregeln für m=2 sind
00
J Im G1,2(s' t u')ds' - ooJ Im G1,2(, ')d's A' " 0 u A' s ,t,u u o (2.3)
Somit lauten die Dispersionsrelationen ~n denen (2.3) explizit berücksich-
tigt ist
00 00
J s' I G1,2(s' t u')ds' + TIu J uy-'u Im
u
G~~2(s' ,t,u')du'TIS s'-s ms A' " 11
o o
00 00
-cf + ~)~TI(~ Ims GÄ: 2 (s' ,t,u')ds' + ~ ImuGÄ: 2 (s' ,t,u~du') . (2.4)
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Die beiden Dispersionsintegrale in den Superkonvergenzregeln (2.3) sind in
unserem Modell (Saturation durch N- und ~-Austausch) in der Photoproduktion
bis auf 5% gleich; in der Elektroproduktion allerdings nur bis 20%. In der
Hoffnung, daß sich die Fehler in den beiden Integralen in (2.3) ungefähr
gleich verteilen, haben wir in (2.4) ~m letzen Beitrag bei numerischen
Rechnungen das arithmetische Mittel von (Z.3) genommen.
Die subtrahierte Amplitude (m=O) mit A' = (1/2, 1/2;0) ist gegeben durch
G
1,2( )A' s,t,u G
I ,2( )























mit der Subtraktionsenergie sund u = .~1 m. - t - s .
2 0 0 ~= ~ 0
Da G1/ 2 ,I/Z;0 in der von uns betrachteten Reaktion wegen Paritätserhaltung
identisch Null ist, tritt bei unserer Wahl der Amplituden eine subtrahierte
1
Amplitude auf, nämlich G1/ 2 ,I/Z;0'
Nach diesen Vorbereitungen ist es gesichert, daß alle Integranden der
lZ linear unabhängigen Amplituden (Elektroproduktion) gleichmäßig schnell,
d.h. wie sae ff- 2 für s~ gegen Null konvergieren (a
eff
< 0.5). Wir nehmen
im folgenden an, daß die Integrale durch die niederenergetischen Beiträge
der TI-, N-und ~-Austausche(r~ -+ 0) saturiert werden können (Abb. Ib). Auf-
grund der Berücksichtigung der Superkonvergenzregeln (Z.3) verhalten sich
. A . d . -m 2 da rJ . 1d1e mpl~tu en w~e s , so daß s --d const. g1 t.t s~
Es bleibt die Aufgabe, die Subtraktionsfunktion zu bestimmen. Devenish
und Lyth IZ61 schlugen vor, den Subtraktionspunkt ~n der Nähe von s =0 zu
o
wählen, und dann Re G:/ z, I/Z;O(so,t,uo ) mit Hilfe von Dispersionsrelationen
bei festem s zu berechnen. Dieses Verfahren kann jedoch nicht direkt für
G:/ 2 ,I/Z;0(so,t,uo ) angewandt werden, da sich diese Amplituden für t~ wie
t a (s)+3/Z bzw. für u~ wie ua (s)+3/Z verhält, wobei a(s) die führende Bary-
onen-Trajektorie ist.
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Wir verlangen mindestens e~n asymptotisches Verhalten w~e t a (s)-1/2 bzwo
a (s) -1/2 D' F d " d d h d' fooh d T 0 k . A (()u 0 ~ese or erung w~r ure ~e uren en raJe tor~en U o a s
= 0.15 + 0.91 s) und N (a(s) = -0.39 + 1.01 s) nahegelegt 1301, solangea
so=O ist. Die s-Kanal regularisierten Helizitätsamplituden F~,2, A = (A!::,;
~,A ) ,haben dagegen das gewünschte asymptotische Verhalten, nämlich
ta(s~-m' für t~ bzw. ua(s)-m' für u~. Der Helizitätsflip m' = max(IAN-Ayl,
A!::,) kann nur die Werte 1/2 oder 3/2 annehmen, deshalb gelten für die
F
I ,2 b h" . " . b' fA unsu tra ~erten D~spers~onsrelat~onen e~ estem s:
00 Imt
F I ,2(s t' u')
F~,2(s ,t,u ) I f
A 0" dt'- t'-to 0 1T
0
I 2 ,u' )00 Im F ' (s t'




Wir berechnen GI / 2 ,1/2;0(so,t,uo ) mit Hilfe der Kreuzungsmatrix für regula-
I 2risierte Helizitätsamplituden (AI.2, b) aus den FA' . Solange So nicht
stark von Null abweicht (0.2 GeV2 ~ s ~ 0.2 GeV2) zeigt die Subtraktions-
o
funktion keine wesentliche s -Abhängigkeit (~5%).
o
Wir suchen eine Saturation der Dispersionsintegrale (2.6), die für t-O
(s =0) gilt. Daher berücksichtigen wir im t-Kanal den Pion-Austausch. Es
o
ist nicht gerechtfertigt, die u-Kanal Beiträge vollständig zu vernachlässi-
gen, da sonst außer den unitären Singularitäten Schnitte bzw. Pole auftre-
ten können 1261. Aus der Gleichung (2.5) ist ersichtlich, daß das Disper-
2
sionsintegral einen unphysikalischen Pol (f!::, ~ 0) an den Stellen Uo = Mi
besitzen kann, wobei ~ die Massen des ausgetauschten Teilchens ist. In
unserem Fall ist ~ die Masse des Nukleons (m) oder der !::,-Resonanz (M). In
der Elektroproduktion ist k 2 < 0, daher ist es möglich, daß der Pol sogar
~m physikalischen Bereich liegt, da aus Uo = ~ folgt, t = M
2
+ m2 + ~2 +
k 2 - ~ - M2 - K2 < 0 (für den Nukleonaustausch) falls _k 2 > M2 = 1.52 GeV2
ist.
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3. EFFEKTIVE VERTICES DER POLTERM NÄHERUNG
Zur numerischen Berechnung der Dispersionsrelationen braucht man die
explizite Form der auftretenden Vertices. Sie werden im ersten Abschnitt
dieses Kapitels angegeben. Die experimentell unbekannten Formfaktoren und
Kopplungskonstanten werden, wie in der Einleitung erwähnt, nach Sakita und
Wali \281 bestimmt. Die Ergebnisse dieser Autoren werden im zweiten Ab-
schnitt wiedergegeben und diskutiert.
3.1 Phänomenologische Vertexfunktionen
Die folgenden elektromagnetischen Vertices werden benötigt (wir ver-
wenden die Metrik und die y-Matrizen von Bjorken und Drell 134!; die Iso-




d b .. k' 4n 1 F . d d· 1·· F f ka e~ ~st = p -p, e = (i' a = 1i7; 1 2 s~n ~e Pau ~-D~rac orm a to-
ren mit der Isospinzerlegung F. = -2(F~+F~ T3), i = 1,2. Für die Nukleon~ ~ ~
Formfaktoren verwenden wir die Parametrisierung von Höhler et al. 13sl.
yN,6, \361:




(K y -Kg )+C
4
(p ' oKg -K pi)jJ m L V jJ jJV jJV V jJ
+ CS(g poK-K p )Jysu(p) (_1 X+ T3 XN)jJV V jJ 12 ,6,
wobei m die Nukleonmasse ist und T
3




<TI(p I) Ij (0) ITI(p) >
fl
e Z F (p + pI)
TI TI fl fl
(3.3)
wobei e Z die Ladung des pions ist und der Pion-Formfaktor F durch dieTI TI
Parametrisierung von Kiehlmann und Schmidt 1371 definiert ist.
y/:;/:; 1381:
<MpI) 1 j (0) I M p) >
fl
(3.4)
Hierbei ist M die Masse der /:;-Resonanz und die Isospinzerlegung der Form-
faktoren ist von der Form Gi = i(G~ + G~ M
3
). i = 1••.• 4; M3 ist die übli-
che mit dem Faktor 2 multiplizierte Spin 3/2 Matrix 1391. Die Relationen
der G. (k2) zu den statischen Multipolmomenten sind:
1
(3.5)
dabei ist eZ/:; die elektrische Ladung, fl/:; I;MI das totale magnetische Dipol-
moment. Q/:; le/M2 1 das elektrische Quadrupolmoment und fl~ le/2M3 1 das magne-
tische Oktupolmoment der /:;-Resonanz.
Die Kopplungen der starken Wechselwirkung sind:
TINN:
<N (p I ) \j (0) 1 N (p) >
TI (3.6)













+ -+ -+ -+
TI- ist ~ ~n (3.6-3.8) durch ~ , ~ + zu ersetzen,
o TI-
durch die Gleichung A2.2 definiert. Für
Für einlaufende pionen TIo,
-+ -+
dabei sind ~ und ~ + im Anhang
o. "!- -+ -+*
auslaufende P~onen ~st ~ = ~ .




(i = 1, ..• ,4) im y66-Vertex (3.4) und gl,g2 im TI66-Vertex (3.8). Über die




,CS gibt es nur unvollständige Informa-
tionen, welche wir im nächsten Abschnitt besprechend werden.
3.2 Diskussion der Ergebnisse von Sakita und Wali (U(6,6» für die y66-
Formfaktoren und die TI66-Kopplungskonstanten
Um e~ne orientierende Näherung für die unbekannten KopplungsgröRen zu
finden, greifen wir auf die Überlegungen von Sakita und Wali !281 zurück,
die sie im Rahmen der gebrochenen Symmetrie der U(6,6)-Gruppe anstellten.
Diese Überlegungen sind ein Versuch, das erfolgreiche statistische Quark-
modell auf relativistische Situationen zu verallgemeinern. Wir gewinnen
daher einen Einblick in die k2-Abhängigkeit der Formfaktoren. Ein Teil der
Ergebnisse kann direkt mit dem Experiment verglichen werden. In den Fäl-
len, in denen es keine experimentellen Daten gibt, stehen vielfach andere
theoretische Resultate zur Verfügung, die z.B. auf Superkonvergenzrelatio-
nen oder auf der Stromalgebra beruhen.
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In dem Schema der U(6,6)-Gruppe sind die unS interessierenden elektro-




), f 2 (k
2
)
und eine Kopplungskonstante G beschrieben. Wir normieren die unbekannten
Funktionen f], f 2 durch die Protonformfaktoren und G durch die TINN Kopp-
lungskonstante g.
Bevor w~r zu den uns interessierenden Resultaten kommen, vergleichen
w~r die Aussagen der U(6,6)-Gruppe mit den bekannten Kopplungsparametern,
die in der TI6-Erzeugung auftreten, um e~ne Vorstellung über die Güte des
M d 11 fu"r . k2o e s raumart~ge zu gew~nnen.
Für die beiden Sachs-Formfaktoren des Neutrons gilt nach 128!: G~ = 0,
Gn/GP -2/3. Diese Relationen entsprechen der "Dipolanpassung", die als
M M
erste Näherung brauchbar ist.
wir diskutieren nun etwas ausführlicher die Ergebnisse für den yN6-Vertex.




mit RB = (K -4m /2m ).
Eine Multipolzerlegung des Vertex (3.2) 141,421 zeigt die physikalische Be-
deutung dieses Ergebnisses. Beiträge zu dieser Entwicklung liefert das mag-
netische Dipolfeld (M 1+), das elektrische Quadrupolfeld (E]+) und das ska-
lare Quadrupolfeld (SI+)' wobei für die Multipolfelder die CGLN Notation
1431 gebraucht wurde. Wird nur das magnetische Dipolfeld berücksichtigt,
so ist das Resultat: C4=H ~ C3 , C5 =0 mit W = Is, d.h. die U(6,6)-Gruppe
sagt für W=M einen reinen M
1
+ Übergang voraus. Experimentelle Messungen be-
stätigen die Dominanz des magnetischen Dipolübergangs im ersten Resonanzge-
biet (s. z.B. 144,451). Ergebnisse, die aus Analysen der Winkelverteilungen
für die E1+ und SI+ Anregung der 6-Resonanz erhalten werden, weichen zwar
etwas voneinander ab, stimmen aber alle in der Kleinheit der nichtmagneti-
schen Dipolanregung (IE 1+/M1+1 < 5%, IS 1+/M1+1 ~ 5% '" 10%) überein 146,471.
Diese Schwankungen rühren sowohl von den verschiedenen angewendeten Metho-
den (Isobarenmodell, Dispersionsrelationen), als auch von den experimentel-
- 15 -
len Unsicherheiten (z.B. nichtresonanter Untergrund, Breite der 6-Resonanz)
her.
Für die Photoproduktion sind die Ergebnisse für E1+/M l + und die daraus fol-
genden Werte für C
3
und C4 (für den Zusammenhang s. z.B. Ref. 1481) im er-
sten Teil der Tabelle I angegeben. Für k2 = 0 gibt es nur zwei unabhängige
Formfaktoren des yN6-Vertex \361; wir setzen (3.9) entsprechend Cs = O. Zum
Vergleich haben wir auch die Werte der U(6,6)-Gruppe angegeben.




C4 El +/Ml + Autoren
2. 17 1.65 0 Sakita, Wali 128\
2.49 0.39 -0.045 Gourdin, Salin \361
2.45 1.86 0 Mathews 149!
2.05 1. 56 0 Dalitz, Sutherland Iso!




C4 El+/Ml + Sl+/Ml+ Autoren
2.05 m 0 0 Dufner, Tsai \421
(1-K2/O.54)2
WC3
Wir sehen, daß die Vorhersage der U(6,6)-Gruppe ~n dem Bereich der diver-
sen Analysen liegt.
Die k2-Abhängigkeit von C
3
(k2) nach Gleichung (3.9) kann aus der Abb. 2
entnommen werden ((I)). Dabei wurde nicht C
3
direkt aufgetragen, sondern
der experimentell meßbare Multipolformfaktor G~*)(k2), der, falls GI. (3.9)
gilt, mit C
3








Fig. 2: Übergangsformfaktor ~ 1481. GD = (l-k2/O.71)-2. Die Kurve (I)
entspricht Ref. 1281, (2) folgt nach Ref. 1421. Das Band der ex-
perimentellen Daten wurde Ref. IS21 entnommen.
Es ist ersichtlich, daß in dem k2-Bereich, in dem es bisher für die TI6-Er-
zeugung Meßergebnisse gibt (_k2 :::; 1.2 GeV2/c 2 !10,12,]31), die Werte der
U(6,6)-Gruppe für C3 mit dem Experiment verträglich sind. Die Information
über C4 und Cs ist für k
2 ~ 0 gering. Wegen des sehr kleinen Einflusses von
Cs auf den Wirkungsquerschnitt der TIN-Erzeugung wird dieser Formfaktor im
allgemeinen vernachlässigt 148,s3-ssl. Eine übliche Parametrisierung von C3
und C
4
für k2 :::; ]. S GeV21c2 ist diejenige nach Ref. 1421 (s. Tabelle I und
(2) ~n Abb. 2). Für unser Modell hat sich gezeigt, daß die Parametrisierung
von C3 und C4 nach Ref. 1421 gut geeignet ist, alle betrachteten Reaktionen
zu beschreiben, daher verwenden wir stets diese Parametrisierung des yN6-
Vertex.
Die TIN6 Kopplungskonstante ist durch g*2/ 4TI = 13.1 GeV-2 gegeben 1 281. Diese
. . *2
Aussage ist zu vergleichen mit dem von unS verwendeten Wert g /4TI = 18.9
-2GeV , der aus der Breite des 6-Zerfalls folgt (f
6
= 120 MeV), bzw. mit
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*2 -2 I Ig /4TI = 13.5 GeV , der von Höhler et al. ,56 mit Hilfe von fixed-t Dis-
persionsrelationen aus den TIN Daten gewonnen wurde. Diese Autoren führen
die Diskrepanz auf einen Mangel des Isobarenmodells zurück. Wir haben den
Wert g*2/ 4TI = 18.9 GeV- 2 bevorzugt, weil er auch von anderen Autoren 12,201
die auf diesem Gebiet gearbeitet haben, benutzt wurde.
Die aufgeführten Beispiele zeigen, daß die U(6,6)-Gruppe Werte lie-
fert, die in den Rahmen der bisherigen phänomenologischen Resultate fallen,
wobei man mit Fehlern der Größenordnung 20% - 40% rechnen muß.
Für den yßß-Vertex gilt nach Ref. 128\:
HD P
G2 Zß
2M HD FPZß H F 1 =B HB 2
2 FP G4 Zß
4M FP (3. 1Zß H 1 HB 2B
dabei ist e Zß die Ladung der ß-Resonanz und ~ = (K2-4M2/2M2). Aus der
Gleichung (3.5) folgt mit Hilfe von (3.10), daß das elektrische Quadrupol--
moment und das magnetische Oktupolmoment der ß-Resonanz verschwindet.
Erste Versuche die Yßß-Formfaktoren zu messen, wurden unternommen !57 1 , je-
doch liegen noch keine endgültigen Resultate vor. Die Experimentatoren un-
tersuchten die Photodesintegration des Deuterons (yd + ß + etwas) und be-
nutzen die Tatsache, daß das Deuteron (wenn auch in sehr geringem Maße 2%-
3%) Beimischungen von ßß-Zuständen besitzt.
Eine theoretische Arbeit von Raszillier und Schiller !58\ sagt e1n
verschwindendes Quadrupolmoment für ß+ voraus und findet für das magneti-
sche Moment des ß+'s in etwa das SU(6) Resultat (~ß+ = ~p' \59!).
Für die Kopplungskonstanten des TIßß-Vertex folgt nach Ref. 1281:
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2)gl -1/2 gl -15.45 (3.11)g2 2( 2
II 4M
wobei m die Masse des p-Mesons ist.p
Experimentelle Daten existieren für diesen Ver tex nicht. In der Tabelle 2
sind die Vorhersagen der theoretischen Analysen für gl und soweit in der
zitierten Referenz berechnet, auch für g2 angegeben. Die '~erte in der 4.
und 5. Spalte sind in größerem Maße modellabhängig als die Hbrigen Angaben
der Tabelle 2. Wir haben sie nur der Vollständigkeit halber zitiert.
TABELLE 2: Theoretische Analysen des lT66-Vertex
gl g2 Autoren
36.2 -14.3 Kloet, Ragusa . 140 I
41±6 Sutherland 1601
25.7 -12.9 Jones, Scadron 161 I, !
14.2 Brunnet, Childers "621
50.0 0 Barbour, Malone 124 !
36±5 Laperashvili, Shoiket 1631
Aus dieser Tabelle geht hervor, daß die einzelnen Werte stark streuen und
der U(6,6)-Wert (3.11) im Bereich der einzelnen differierenden Vorhersagen
liegt. In diesem Falle, wie auch beim y66-Vertex, halten wir uns an die
Vorschrift der U(6,6)-Gruppe , um eine definierte Vorschrift für unser Mo-
dell zu besitzen.
Der Einfluß verschiedener Variationen der unbekannten Kopplungsparameter
auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt wird im nächsten Kapitel be-
schrieben.
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4. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE
In dem Grenzfall verschwindender Masse k 2 des virtuellen Photons be-
schreibt unser Modell die Photoerzeugung von TI6. In diesem Fall ist die ex-
perimentelle Information vollständiger als in der Elektroproduktion. DarH-
berhinaus sind die in unserem Modell verwandten Kopplungen fHr reelle Pho-
tonen besser bekannt als fHr virtuelle Photonen, in welchem Fall noch
tere unbekannte Formfaktoren hinzukommen. Daher diskutieren wir die Fälle
k 2=0 und k 2fO getrennt.
In den beiden folgenden Abschnitten vergleichen Wlr die Result~te zum
einen mit den experimentellen Daten und zum anderen mit dem elektrischen
Born-Term Modell. Im Falle der Photoerzeugung diskutieren wir den Einfluß
der einzelnen Kopplungsparameter auf die Vorhersagen und geben eine mögli-
che Verbesserung an.
4.1 Die TI6-Photoerzeugung
a. Vergleich mit den experimentellen Daten
Wir ziehen zum Vergleich mit dem Experiment typische Winkelverteilungen
von der Schwelle bis zu den höchsten verfügbaren Energien (E 16
Y
heran. Dabei beschränken wir uns in t auf dem Bereich 0 ~ It! < 0.3
GeV2 jc 2 . In vielen Fällen ist allerdings das Modell nur für -t ~ ~2 an-
wendbar.
In den Abbildungen 3a-e werden die Winkelverteilungen für die Erzeugung
geladener TI-Mesonen gezeigt. In den Abbildungen 3b und c liegt unser
Ergebnis für alle t-Werte über den experimentellen Punkten von Ballam
et al. 167\. Diese Autoren weisen allerdings darauf hin, daß die Nor-
mierung ihrer Daten 20% unter derjenigen von Boyarski et al. 1681 liegt
welche nit unseren Ergebnissen besser übereinstimmen. Im Schwellenbe-
reich (Abb. 3a) wird eine relativ gute Wiedergabe der wesentlichen Ei-
genschaften der Winkelverteilung für alle t-Werte gegeben. Bei höheren
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Energien gilt die gute Übereinstimmung (Abb. 3d-e) nur ~n extremer Vor-
wärtsrichtung; für -t > ~2 reicht unsere Approximation bis auf die Re-
aktion yp + TI+6o(Abb. 3d) nicht mehr aus, die Daten zufriedenstellend
zu beschreiben.
Die Reaktionen, bei denen neutrale pionen erzeugt werden, sind in dem
Sinne von Interesse, da weder der Pion-Austausch noch der Kontaktterm
beitragen. Leider existieren nur für die Reaktion yn + TIo6o Daten, die
allerdings bisher unveröffentlicht sind 1691. In der Abb. 4a verglei-
chen wir unsere Aussagen mit diesen Daten. Für kleine t-Werte können
w~r die richtige Größenordnung des Wirkungsquerschnittes vorhersagen.
Die Abb. 4b zeigt den differentiellen Wirkungsquerschnitt für die Er-
zeugung neutraler Pionen bei hoher Energie.
In den Abbildungen 3 und 4 vergleichen wir unsere Aussagen auch mit
denjenigen des elektrischen Born-Term Modells. Im Schwellenbereich
(Abb. 3a) liefert unser Modell bei allen t-Werten eine wesentliche Ver-
besserung. Für höhere Energien (Abb. 3b-d) sind die Unterschiede in ex-
tremer Vorwärtsrichtung vernachlässigbar. Für größere t-Werte treten
allerdings Unterschiede auf. Für die Reaktion yn + TIo6o gibt das elek-
trsiche Born-Term Modell einen verschwindenden Wirkungsquerschnitt an
(Abb. 4). Der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion yp + TIo6+ unter-
scheidet sich in beiden Modellen für alle t-Werte. Als ein Beispiel
hierfür diene die Abb. 4b.
Eine geeignete Observable, die beiden Modelle genauer zu unterscheiden,
ist die Asymmetrie L: = (O'.L-O''')/(O'.L+o',,) (O''''O'.L sind in AI. 12 erklärt) der
polarisierten Photonen. In den Abbildungen 5a-c werden die Ergebnisse
der beiden Modelle für L: mit vorläufigen experimentellen Daten 170!
verglichen. Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse ist zu beachten, daR
nach dem Theorem von Stichel 171,721 für s+oo L: = -] ist, falls nur der
Austausch mit unnatürlicher Parität im t-Kanal zur Amplitude beiträgt,
bzw. L: = ] ist, bei dem Austausch von natürlicher Parität. In der Abb.
- ++
5d wird die t-Abhängigkeit von 0'" und o'~ für die Reaktion yp + TI 6
mit vorläufigen Daten 1701 verglichen. Im Bereich -t ~ ~2 stehen beide
Modelle nicht im Widerspruch zu der spärlichen experimentellen Informa-
tion; für größere t-Werte brechen beide Modell sehr schnell zusammen.
Für andere TI6 Photoerzeugungsprozesse geladener Pionen gibt es auch nur
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vorläufige Daten, wobei für ~ und 0", 0~ ähnliche Aussagen gelten, da-
her betrachten wir diese Reaktionen nicht mehr gesondert.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die experimentellen, gemittel-
ten Wirkungsquerschnitte im allgemeinen durch unser Modell besser be-
schrieben werden, als durch das elektrische Born-Term Modell. Bei der
Polarisation ~ ist wegen der großen experimentellen Fehler eine Ent-
scheidung zugunsten des einen oder anderen Modells noch nicht möglich.
b. Vergleich der Amplituden der beiden Modelle
Eine weitere Möglichkeit, die beiden Modelle theoretisch zu verglei-
chen, besteht darin, die einzelnen Isospinamplituden zu betrachten.
Alle sechs Reaktionen der TI6-Erzeugung lassen sich durch drei Isospin-
amplituden beschreiben, sofern, wie üblich, die isotensoriellen und
höheren Isospinamplituden vernachlässigt werden (s. A2.2). Ein numer1-
1nscher Vergleich der einzelnen
beiden Modellen eine Dominanz
(Ts(l) ~ TV(2) ~ 10-2 TV(l)).
Isospinamplituden zeigt für -t ~ V2
der isovektoriellen Amplitude TV(I)
Aus einem detaillierten Vergleich der
einzelnen Helizitätsamplituden zum t-Kanal Isospin 1 ist ersichtlich,
daß für -t ~ V2 in den vier dominanten Heli tätsamplituden (1,3,4,6-te
Helizitätskonfiguration der Tabelle 3) die Unterschiede maximal 10% be-
tragen. Differenzen treten erst bei höheren t-Werten auf. So zeigt die
folgende Tabelle 3 für Sv2 und E 16 GeV, daß die Isospinampli--t = =
s TV(2)
y
tuden T (1), an Bedeutung gew1nnen und deutliche Unterschiede
zum elektrischen Born-Term Modell auftreten. Für andere Photonenener-
gien (oberhalb der Schwelle) zeigen sich keine wesentlich andere Aus-
sagen.
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TABELLE 3: Vergleich der Helizitätsamplituden für die t-Kanal Isospin-
amplituden. Ey = 16 GeV, -t = 5~2.
E.B.T.M. steht für das elektrische Born-Term Modell.
Helizität T
8 (1) TV (I) TV (2)
A'=(ALi,AN;\) E.B.T.M. Unser Modell E.B.T.M. Unser Modell E.B.T.M. Unser Hodell
3/2,1/2; I -0.14 0.02 -3. -2.3 0.2 -0.1
3/2,1/2;-1 -0.14 0.03 -0.9 -0.8 -0.2 0.3
]/2,1/2; 1 0.11 -0.06 -2.6 -2.4 0.1 -0.1
1/2,1/2;-1 -0.11 0 .. 01 2.6 2.2 -0.1 0.7
-1/2,1/2; 1 -0.08 -0.07 -0.5 -0.6 -0.1 0.1
-1/2,1/2;-1 0.08 0 -],7 -],7 -0.1 0.3
-3/2,1/2; 1 0 0 0 0 0 0
-3/2,1/2;-1 0 0 0 0 0 0
Zu erwähnen ist, daß die beiden superkonvergenten Amplituden (A'
-3/2,1/2;±1), die im elektrischen Born-Term Modell exakt gleich Null
sind, bei uns ebenfalls für alle betrachteten t- und s-Werte verschwin-
dend klein sind.
Um die Unterschiede der beiden Modell bei größeren t-Werten zu un-
tersuchen, vernachlässigen wir in unserem Modell die Graphen bund c
der Abb. lb, so daß dann der gleiche Austausch von Teilchen wie ~m elek-
trischen Born-Term Modell erfaßt wird. Unterschiede können dann nur von
der verschiedenen Behandlung der Vertices herrühren. Aus der Abb. 6
wird deutlich, daß das Weglassen der erwähnten niederenergetischen Gra-
phen (Kurve (2» zu einer Verschlechterung unseres Modells (1) führt.
Zum Vergleich sind auch die Resultate des elektrischen Born-Term Modells
eingezeichnet ((3». Nimmt man, wie in unserem Modell, die Graphen b
und c von Abb. lb hinzu, so werden die unerwünschten Effekte kompensiert
und e~ne verbesserte Approximation der Amplituden erreicht. Die Haupt-
beiträge rühren von GI' G2 (Y66-Vertex), C3 (yN6-Vertex) und gl (TI66-
Vertex) her.
f d
< 2 . A .Zusammen assen können w~r feststellen, daß für -t - ~ d~e mpl~-
tuden unseres Modelles und des elektrischen Born-Term Modells überein-
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stimmen (bis auf maximal 10% Abweichungen). Für -t $ ~2 führen die
drastischen Vernachlässigungen des elektrischen Born-Term Modells des-
halb zum Erfolg, weil die nicht beachteten Beiträge sich fast vollstän-
dig gegenseitig wegheben. Diese Kompensation gilt aber für -t ~ ~2
nicht mehr. Für -t ~ ~2 müssen in beiden Fällen d Modelle ergänzt
werden, wobei sich jedoch herausstellt, daR die Approximation unseres
dispersionstheoretischen Modells im allgemeinen eine Verbesserung ge-
genüber dem elektrischen Born-Term Modell geliefert hat.
c. Variation der Kopplungsparameter
Wir haben gesehen, daß unser Polterm Modell in der "U(6,6)"-Version der
Formfaktoren mit einigem Erfolg verwendet werden kann. Es ist daher ~n­
teressant zu wissen, wie sensitiv die Ergebnisse gegenüber Variationen
der unbekannten Kopplungsparameter sind. Es ist aber nicht Ziel dieser
Arbeit, wie in der Einleitung erwähnt, durch x2-Anpassung den besten
Satz für die Kopplungskonstanten und Formfaktoren (k 2#0) zu finden. Der
Einfluß verschiedener Parametrisierungen und Variationen der Kopplungs-
konstanten des yN6-, y66- und TI66-Vertex auf den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt ist in Abb. 7 gezeigt. Die Abb. 7a verdeutlicht die
Einwirkung der Parametrisierungen für C
3
(0), (yN6-Vertex) , wie
.. b . da. ( )
s~e ~m Kap~tel 3, Ta elle 1 beschr~eben vJurden auf dt' D~e Kurven 1-




, sie ~n der 6., J. und 2.
Zeile der Tabelle 1 angegeben wurden. Die übrigen ~n der Tabelle ge-
zeigten Analysen führen zu Kurven, die zwischen (2) und (3) liegen.
Die Kurve (4) beschreibt den Fall, daß der yN6-Vertex ganz vernachläs-
sigt wird. Wir sehen, daß die verschiedenen zu keinen wesent-
lichen Unterschieden in den Wirkungsquerschnitten führen.
Für die Kopplungskonstanten Gi(O) (i = 2,3,4; GI (0) = Z6' s. GI.
(3.10» des y66-Vertex gibt es keine e Daten. Bei der Va-
daher an, daß die Kopplungs-riation der G.(O) (i = 2,3,4) nahmen
~
konstanten Werte haben können, die sich von enigen der U(6,6)-
Gruppe deutlich unterscheiden. In der Abb. 7b entspricht die Kurve ( )
den Werten der GI. (3.10). In den Kurven (2) und (4) wird G. (i = 2,3
~
um jeweils 20% bzw. 50% bezüglich GI. (3. I verringert; in (3) und
um die gleichen Prozente vergrößert. Kurve (6) ist das Ergebnis,
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falls der y66-Vertex in unserem Modell unberücksichtigt bleibt. Aus der
Abb. 7b ist ersichtlich, daß kleinere Werte der G. 's, als sie durch die
1.
Werte der U(6,6)-Gruppe definiert werden, zu einer etwas besseren Über-
einstimmung mit den Daten führen.
In der Abb. 7c ist der Einfluß der verschiedenen theoretischen Vorhersa-
gen (Kap. 3, Tabelle 2) für die TI66-Kopplungskonstanten gl' g2 auf die
Winkelverteilung gezeigt. Die Kurven (1 ... 6) gelten für GI. 3.11 und
die ersten 5 Zeilen in der Tabelle 2. Der Wert in der 6. Zeile liefert
eine mit (2) nahezu übereinstimmende Kurve. Die Kurve (7) kommt zustan-
de, falls der TI66-Vertex vernachlässigt wird. Dieser Abbildung entneh-
men wir, daß die verschiedenen Variationen zu el.ner breiten Streuung
der Ergebnisse führen, wobei die Kurven (I) und (2) am besten geeignet
sind die beiden Prozesse zu beschreiben.
Schließlich geben wir noch ein Resultat an, das durch el.ne gemein-
same Variation der y66-Kopplungskonstanten ((2) in Abb. 7b) und der
TI66-Kopplungskonstanten ((2) in Abb. 7c) erzielt wurde. Aus der Abb. 9,
die das Resultat bei dieser Wahl der Kopplungsgrößen zeigt, ist er-
sichtlich, daß bis auf die Reaktion yp + TI+6 o in Abb. 8b eine Verbesse-
rung gegenüber der ursprünglichen Fassung unseres Modells erzielt wurde.
4.2 Die TI6-Elektroerzeugung
Unsere bisherigen Ergebnissen für die Elektroproduktion sind nicht
von der gleichen Qualität wie für die Photoerzeugung. Wir vermuten den
Grund hierfür in der größeren Unbestimmtheit der Kopplungsparameter als
für k
2
=O und in dem starken Einfluß der Subtraktionsfunktion auf die Er-
gebnisse. In dieser Arbeit haben wir nicht mehr eine systematische Unter-
suchung unternommen, die zu einer Verbesserung des Modells für k 2#O führen
könnte. Daher bringen wir nur einige typische Ergebnisse unseres vorläufi-
gen Modells für die Reaktion ep + e'TI+6o. Für den Prozeß ep + e'TI-6++
stimmen unsere Vorhersagen noch nicht mit dem Experiment überein. Andere
Reaktionen, als die beiden erwähnten, wurden bislang experimentell nicht
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untersucht.
Die Abb. 9 zeigt die k 2-Abhängigkeit der Observablen ° L I T (s. Al. 1).u, , ,
Auffallend ist der dramatische Anstieg unserer Resultate zwischen der Pho'-
toproduktion (k2=0) und _k2 - 0.4 GeV2/c 2 . Dieses Ansteigen wird alleine
durch die Subtraktionsfunktion verursacht. Für größere Ik2 ! wird der k 2-Ab-
fall der Observablen durch unser Modell richtig wiedergegeben.
Unterschiede zum elektrischen Born-Term Modell treten für alle k 2-Wer-
te auf, besonders deutlich wird dies für kleine !k2 !-werte. Leider gibt es
~n dem Bereich 0 ~ _K2 ~ 0.3 GeV2/c2 noch keine experimentellen Daten. Aus
+
der TI n Elektroerzeugung ist bekannt, daß der Wirkungsquerschnitt in diesem
Bereich bis etwa zum Dreifachen ansteigt (s. z.B. Ref. 1731). Die Abbildun-
gen 10 und 11 zeigen die t-t. bzw. l~-Abhängigkeit der zuvor erwähnten
m~n
Observablen. Es ist offensichtlich, daß die Übereinstimmung unserer Resul-
tate mit den experimentellen Daten für wachsende Ik2 1 zunimmt.
Ein Vergleich beider Modelle verdeutlicht, daß auch hier, w~e bei der
k 2-Abhängigkeit, bis auf 01 T in Abb. 10a für t - t deutliche Unter-, min'
schiede auftr~ten. Ein eindeutiges Urteil zugunsten des einen öder anderen
Modells ist noch nicht möglich, da es "für kleine Ik2 1 (_K2 ~ 0.3 GeV2/c 2)






Das Übergangsmatrixelement T der TI6-Elektroerzeugung




e 2 E (A ,A ,)<TI 6(AA) !JV(O) IN(AN»K V e e u (AI.2)
dabei ist E (A ,Ä ,) = ~(e' ,A ,)Y u(e,A) und JV(O) der hadronische Anteil
V e e ewe
des elektromagnetischen Stromoperators.
(a) (b)
Fig. 12: In dieser Arbeit verwendete Konvention für kinematische GröRen 1m
Laborsystem (a) und im hadronischen Schwerpunktsystem (b).
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Der Polarisationsvektor des virtuellen Photons €~ kann nach e~nem Satz
von drei unabhängigen Helizitätsvektoren e entwickelt werden
~
E CA ,\ ,)
~ e e
E a,(\ ,\ ,) e (\)
\ A e e ~
(A 1.3)
Mit Hilfe von e definieren wir die Helizitätsamplituden
~
(A 1 .4)
und für alle k Z die Dichtematrizen (s. Ref. IZ51)
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[€ ( 1+E ) 11/ Z -iel>e
Die Größe € beschreibt den Polarisationsgrad der transversalen Photonen
. -I +Z Z Z 1
(0 ~ € ~ I) und ~st gegeben durch E = 1 - (Zk /k ) tan (2 Ge); der Azi-
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muthwinkel cf> ist ~n der Abbildung 12a definiert.
Das quadrierte T-Matrixelement für die unpolarisierte rr~-Erzeugung
kann nun in der Form
2 ,
eIS (y uT)-, - P P P
K4 4
(A I. 7)
y' __ A+A' Y uT
geschrieben werden, dabei ist PAA , - ( I) PA'A und P die transponier-
te Matrix. Die Spurbildung führt zu folgendem Ergebnis
y' uT
Sp(p P )
2!E(E+I) cos cf> Re P~oJ (A I .8)
Der 4-fache differentielle Wirkungsquerschnitt läßt sich unter Vernachläs-
sigung der Elektronenmasse in folgender faktorisierter Form schreiben:
(A I .9)
dabei ist r e~n kinematischer Faktor, der das Photonenspektrum beschreibt
und
r
2a E' s-m I I





In der Photoproduktion verschwinden 0L und °1 und dtd~ ist durch 0u und
Den letzten Ausdruck bezeichnet man oft als differentiellen Wirkungsquer-
schnitt für die TI6-Erzeugung mit virtuellen Photonen. Dabei beschreibt °
u
den Anteil der unpolarisierten transversalen Photonen, 0L entspricht den
re~n longitudinalen Photonen; 0T trägt der transversalen Polarisation Rech-
nung und °
1
ist der Interferenzterm zwischen der longitudinalen und trans-
versalen Polarisation.
0T gegeben.
Häufig werden auch die Wirkungsquerschnitte 0" und 01. benützt. Sie be-
schreiben im Schwerpunktsystem transversale Photonen, die parallel oder




"2(0" + 0J) , (A 1. 12)
AI.2 Regularisierte Zwei-Teilchen Helizitätsamplituden
a. Die Regularisierung der Helizitätsamplituden
In diesem Abschnitt geben wir die Regularisierungsvorschriften an, die
w~r in der Arbeit verwandten (Tabelle 4). Wir folgen dabei der Arbeit
von Cohen-Tannoudji et al. 131 I. Betrachtet wird der Prozeß y (k) +
v
P(PI) + TI(q) + 6(P2)' der im Limes k2+ü in die Photoproduktionsreaktion









Regularisierte Helizitätsamplituden des s- und t-Kanals für




(_1)3/2+A, "31 = (_1)1+),'
3/2 - max(I),I, IlJl), m42 -
m31
- max(IA'I,llJ'l)
2 - max ( IA' I , IlJ' I)
+ N falls N geradeN- {N±I falls N ungerade
<p •• [ 2] 1/2 ljJ •• [s-(mi
-m
j
)2] 1/2; S, . = <bij\)Jij (i, j) (I ,2) , (3,4) •1J
s-(mi+mj ) ., 1J 1J
<p ~ • [ 2] 1/2 1jJ! • [ 2] 1/2 T •• = <PijljJij (i, j) (4,2) , (3, I) .1J t-(mi+mj) , 1J t- (mi -rnj ) ; 1J
sin
sin cos
et -I),' +lJ' 1 t
(T) ~'),"A'"
4 2' 3A I
Regularisierte und paritätserhal~ende (die Indizes 1,2 bezeichnen positive bzw. negative
Parität) Helizitätsarnplituden.
s-Kanal: p Yv + ß ~
1 2 3 4
pI (IS) iA!+IlJ! (S S34)a [}s + "34
AS ]
M_ A -), 'A AA3A4öAIA2 12 1):3A4;A 1),2 3 4' J 2
p2 (IS) !),I+llJ 1 (S Cl. [AS AS )
A3\;A 1A2 12
S34) M),3A4;),JA2 - "34 M-A3-A4;),IA2
+
a = m12 , Cl. = mJ2 - I
t-Kanal: TI Yv + ß R
ii 2 3 1
1
GA'),"A' A'
3 I' 4 2
2
G)" A"),').'
3 I' 4 2
a' + , += m42 - I c m31 - I




An dieser Stelle fügen Wlr noch eln paar Anmerkungen zur Regularisie-
rung hinzu.
(1) Die Amplituden G~:2(~,= \3\;;\4\;) sind frei von kinematischen
Verzweigungspunkten, Polen und Nullstellen. Die F~,2 (~ = \3\4;
\]\2) besitzen jedoch noch eine kinematische IS Singularität.
Dies rührt von der Tatsache her, daß die Amplituden der BF + B'F'
(B = Baryon, F = Fermion) Reaktionen von dieser Singularität nicht
befreit werden können 13]!.
(2) Die Regularisierung an den Schwellen und Pseudoschwellen des s-Ka-
nals (8]2 = 0, 834 = 0) und des t-Kanals (T42 = 0, T3
] = 0) hängen
von der Definition von IS bzw. It ab. Die hier angegebenen Ergeb-
nisse beziehen sich auf eine positive Wurzelbestimmung (+~!S, +\/t).
(3) 2Bislang wurde angenommen, daß alle Massen m. ~ 0 waren. In der
1
22Elektroproduktion jedoch ist das Photon raumartig (k m
2
< 0).
In diesem Fall haben wir die oben gegebenen Vorschriften beibe-
halten und in den entsprechenden Formeln die Photonmasse (my
i 1fKTT) als komplexe Variable betrachtet, in der analytisch fort-
gesetzt werden kann. An Hand von Beispielen überzeugten wir uns
von der Gültigkeit dieses Verfahrens. Einen allgemein gültigen Be-
weis hierfür gibt es noch nicht. Ein anderer Ausweg bietet sich
durch die Regularisierung der 5-Teilchen Amplituden (eN + e'n6)
an \75\. Dieser Formalismus ist jedoch umständlich und läßt sich
nur schwerfällig explizit handhaben. so daß wir diese Methode aus-
geschlagen haben.
b. Kreuzungsmatrix für regularisierte Helizitätsamplituden
. 1 2 1 2








Die Kreuzungsrel • die die t-Kanal Amplituden durch die s-Kanal Am-
plituden ausdrückt, ist von der Gestalt
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(AI.14)
(I) X hat bis auf die Stelle s=O keine kinematischen Verzweigungspunk-
te.
(2) X ist eine rationale Funktion von IS und t. Wir schreiben X =
p(/s,t)
Q(/s,t)' wobei P und Q Polynome sind. Pole existieren an den Stel-
len s=O, SI2=0, S34=0.
Explizit ist die Kreuzungsrelation (AI. 14) gegeben durch:
I
G, I , , • , I , I
1\31\1,1\41\2




GA I I. I. AI 1.'
3 I' 4 2




Die Potenzen a, a ' , ... sind in der Tabelle 4 definiert. Für die d~'A!
~ ~
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(i = 1, ••• 4) verwenden W1r die Phasenkonvention von Rose 176 1 • Die









Isospin 1 (TI) :
x;
+
tP o (~) (A2.2)
Isospin 3/2 (~):
= = (A2.3)
Die T-Matrizen sind 4x2 Matrizen und stellen e1ne Verallgemeinerung der
T-Matrizen (Isospin 1/2) dar. Explizit sind sie wie folgt definiert 1771:




--i 0) (0 0).. 0 -i/l3 = -2/13 0
-i/,(3 0 ' T3 0 -2/13
o -i 0 0
(A2.4)
A.2.2 Isospinstruktur der Reaktionsamplituden
Die Prozesse yN + TI6 lassen sich durch drei Isospinamplituden Ts,v(I)
beschrieben, wobei I der totale Isospin ist und s,v isoskalaren bzw. iso-
vektoriellen Photonen entsprechen (höhere Isotensoren werden vernachläs-
sigt) .
Die Übergangsamplituden sind durch folgende Linearkombination der s-Kanal
(I = 1/2, 3/2) oder t-Kanal (I = 1,2) Isospinamplituden gegeben.
- ++
T(yp+TI 6 )
= __I TS(I/2) 1__ TV(I/2) 4__ TV(3/2)
/6 lf8 315





- +T(yn-+1T 6. )
+ -T(yn-+1T 6. )
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN
Das elektrische Born-Term Modell wird im Sinne der Definition von Ref.
Izi gebraucht. Die Wahl der Kopplungsparameter G. (i = I t ... 4; y66-Vertex)
~
und glt gz (TI~-Vertex), wie sie durch die Gleichungen (3.10) und (3.11)
gegeben sind t wird in allen Abbildungen durch den Zusatz (U(6 t 6» angezeigt.
Abb. I Feynman-Graphen des
a. elektrischen Born-Term Modells
b. dispersionstheoretischen Polterm Modells.




Abb. 3 Winkelverteilung für die Photoerzeugung geladener Pionen.
a. e*-Abhängigkeit für yp + TI-6++ (E 0.744 GeV)t wobei e* der
TI y TI
Polarwinkel des TI-Mesons im Schwerpunktsystem ist. Die experi-




(Eb. für yp + TI 6
Y
Daten aus Ref. 1671 .
t-Abhängigkeit
- ++
(Ec. für yp + TI 6
Y
Daten aus Ref. 1671 .
Z.8 GeV). Experimentelle
4.7 GeV). Experimentelle
d. t-Abhängigkeit für yp + TI-6++ und yp + TI+6o (E
y
16 GeV). Expe-
rimentelle Daten aus Ref. 1681.
+ - - +
e. t-Abhängigkeit für yn + TI 6 und yn + TI 6 (E 16 GeV). Expe-y
rimentelle Daten aus Ref. 1681.
Abb. 4 Winkelverteilung für die Photoerzeugung ungeladener Pionen.
a. t-Abhängigkeit für yn + TI o6o (IS = 1.9 GeV). Experimentelle Da-
ten aus der unveröffentlichen Ref. 169!.
16 GeV) .
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Abb. 5 Asymmetrien~ = (0L -0, ,/0L+0, ,) (s. A1.12) polarisierter Photonen.
Die vorläufigen experimentellen Daten stammen aus Ref. !70l.
;=t-Abhängigkeit - ++ (Ea. für yp -+ TI 6 6 GeV)
- ++
y
b. t-Abhängigkeit für yp -+ TI 6 (Ey 16 GeV)
+c. ;=t-Abhängigkei t für yp -+ TI 6° (E 16 GeV)y
- ++d. t-Abhängigkeit von 0, , und 0~ für yp -+ TI 6 (E = 16 GeV).y
Abb. 6 Vergleich der Resultate. die erzielt werden. falls bei der Berech-
nung des differentiellen Wirkungsquerschnittes folgende Annahmen
zugrunde gelegt werden:
(1) Pol term Modell unter Berücksichtigung aller Graphen der Abb. Ib
(2) Polterm Modell unter Vernachlässigung der Graphen b und c :Ln
Abb. Ib
(3) elektrisches Born-Term Modell.
Experimentelle Daten aus Ref. 1681.
Abb. 7 Einfluß der Variationen verschiedener Kopplungskonstanten. Die ex-
perimentellen Daten sind der Ref. 1681 entnommen.
a. Änderungen von C3 und C4 (yN6-Vertex). (1) Ref. 1421. (2) Ref.
1281. (3) Ref. 1361. (4) entspricht dem Fall C3 = C4 = o.
b. Änderungen von G2.G3.G4 (y66-Vertex). (1) GI. (3.9). In (2) und
(4) wird G. (i=2 •.. 4) um jeweils 20% bzw. 50% bezüglich GI. (3.10):L
verkleinert; in (3) und (5) um die gleichen Prozente vergrößert.
(6) gilt, falls der y66-Vertex vernachlässigt wird.
c. Änderung von gl,g2 (TI66-Vertex). (1) Ref. 1281, (2) Ref. 1401.
(3) Ref. 1601 (gI = 41), (4) Ref. 1611. (5) Ref. 1621, (6) Ref.
124\. (7) entspricht dem Fall gl = g2 = O. Fall s in den Referen-
zen für g2 kein Wert angegeben wird, wurde g2 nach Ref. 1281 be-
stimmt.
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Abb. 8 Gemeinsame Variation der yßß- und TIßß-Kopplungskonstanten.
Der yßß- und TIßß-Vertex wurden nach Ref. 128! berechnet.
Die Werte für G2 3 4 (Yßß) wurden um 20% bezüglich GI. (3.10), ,
verringert; TIßß-Vertex, Ref. 1401.
Die experimentellen Daten in den Abbildungen 8a-c wurden denselben
Referenzen wie in den Abbildungen 3a,d,e entnommen.
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